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Beschreibung 

Netzwerk sowie Koppelgerat zur Verbindung zweier Segmente in 
einem derartigen Netzwerk 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Netzwerk nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1 sowie auf ein Koppelgerat zur Verbin 
dung zweier Segmente in einem derartigen Netzwerk nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 19. 

Netzwerke, in denen mehrere Teilnehmer zur Dateniibertragung 
miteinander verbunden sind, sind bereits allgemein bekannt. 
Da ein Netzwerk mit nur einem Bus beziiglich Teilnehmeranzahl 
und Buslange durch physikalische Gegebenheiten und logische 
Festlegungen beschrankt ist, wird das Netzwerk in mehrere 
Segmente unterteilt, die iiber Koppelgerate, sogenannte 
Repeater, miteinander verbunden sind. Ein Koppelgerat wird 
beidseitig mit jeweils einem Transceiver an die Bussegmente 
angeschlossen und dient im wesentlichen zur bidirektionalen 
Signalregenerierung zwischen den beiden Segmenten. Zur Siche 
rung der Dateniibertragung ist beispielsweise aus dem 
rtp-Seminar "Bussysteme" in " Regelungstechnische Praxis", 
1984, Heft 2, Seiten S5 bis S8 bekannt, Telegramme mit Kon- 
trollinf ormationen zu versehen. Ein Teilnehmer, der das Tele 
gramm in das Netzwerk sendet, fiigt diese Kontrollinf ormation 
dem Telegramm hinzu, wahrend sie ein anderer Teilnehmer, der 
das Telegramm empfangt, mit einer selbstgebildeten Kontroll- 
information vergleicht und bei Abweichungen einen Ubertra- 
gungsfehler erkennt. Als eine Moglichkeit einer Kontroll- 
information ist dort ein CRC-Wort angegeben (CRC = Cyclic 
Redundancy Check) , das iiber das gesamte Telegramm gebildet 
wird. Eine Storung eines Segments des Netzwerkes fuhrt zu 
gestorten Telegrammen beim Empfanger, die von diesem anhand 
der Kontrollinf ormationen als gestorte Telegramme erkannt 
werden konnen. 
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Sporadische Fehler auf einem Segment, welche die Ubertragung 
eines Telegramms vortauschen, werden ebenso wie gestorte 
Telegramme auf alle anderen Segmente des Netzwerks weiter- 
geleitet. Storungen breiten sich somit im gesamten Netzwerk 
5 aus und nehmen unter Umstanden einen grolien Teil der Ubertra- 
gungskapazitat in Anspruch. Schlimmstenf alls kann durch Stor- 
einkopplungen auf einem Segment das gesamte Netzwerk blok- 
kiert werden. 

10 Damit gewisse Uberwachungsmechanismen anwendbar sind, die 

eine gezielte Abkopplung gestorter Segmente vom Netzwerk er- 
moglichen, wird in den Koppelgeraten eine Information liber 
^ die Netzwerkausdehnung benotigt. 

15 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Netzwerk sowie 
ein Koppelgerat zur Verbindung zweier Segmente in einem der- 
artigen Netzwerk zu schaffen, wobei das Koppelgerat in ein- 
facher Weise eine Information iiber die Netzwerkausdehnung er- 
halten kann. 

20 

Zur Losung dieser Aufgabe weisen das neue Netzwerk und das 
neue Koppelgerat zur Verbindung zweier Segmente in einem der- 
artigen Netzwerk die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 
bzw. im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 19 angegebenen 
( ^j>5 Merkmale auf. In den Unteransprtichen sind vorteilhafte Wei- 
1 terbildungen der Erfindung beschrieben. 

Die Erfindung hat den Vorteil, dali Koppelgerate die in den 
Teilnehmern parametrierte Slot-Zeit, in welcher unmittelbar 

30 eine Information iiber die Netzwerkausdehnung enthalten ist, 
selbstandig beim laufenden Betrieb des Netzwerks messen kon- 
nen. Aus dieser Information konnen die Koppelgerate in ein- 
facher Weise ableiten, wann sich nach einem Auf ruf telegramm 
mit Acknowledge keine Telegramme mehr auf dem Netzwerk be- 

35 finden. Da das Koppelgerat die Information iiber die Netzwerk- 
ausdehnung selbsttatig erfaftt, ist eine diesbezugliche Para- 
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metrierung des Koppelgerats bei der Pro jektierung des Netz- 
werks nicht erf orderlich . 

Die Messungen der Slot-Zeit konnen haufig wiederholt werden, 
5 damit die Koppelgerate schnell auf Anderungen der Netzwerk- 
ausdehnung reagieren, wenn zumindest ein aktiver Teilnehmer 
derart projektiert ist, daft er zyklisch GAP-Abfragen an einen 
nicht vorhandenen Teilnehmer durchfiihrt. 

10 Vorteilhaft betragt die Slot-Zeit, die in den Teilnehmern 

projektiert wird, mindestens das Zweifache der Zeit, die in 
einem optischen Doppelring maximal zwischen dem Senden eines 
^ GAP-Abf ragetelegramms und dem Empfang eines Antworttelegramms 
vergeht. Damit wird die Slot-Zeit auch in einer optischen 

15 Linie eingehalten, die bei Abkoppeln eines Segments aus einem 
optischen Doppelring erzeugt wurde. 

Das Sperren der Weiterleitung von Telegrammen aus einem ge- 
storten Segment hat den Vorteil, daft dynamische Storungen, 
20 z. B. kurze Spikes , sowie Dauerstorungen, die auf ein Segment 
eines Netzwerks eingekoppelt werden, sich nicht vermindernd 
auf die Ubertragungskapazitat anderer Segmente desselben 
Netzwerks auswirken. Durch eine Segmentierung, bei welcher 
eine Weiterleitung gestorter Telegramme aus einem gestorten 
Segment in benachbarte Segmente gesperrt wird, wird in ein- 
facher Weise eine Fortpf lanzung von Storungen liber mehrere 
Segmente hinweg unterbunden. 

Zudem wird in vorteilhaf ter Weise durch die Erfindung bei 
30 Storung einer Ubertragungsrichtung eines Segments die Ent- 
stehung einer unidirektionalen Verbindung auf dem Segment 
vermieden. Bei einer Abkopplung eines Segments, die in dem 
Netzabschnitt auf der einen Seite des gestorten Segments den 
Empfang von Telegrammen aus dem Restnetz unterbindet, bildet 
35 sich auf diesem Netzabschnitt ein Datenverkehr , der asynchron 
zum Datenverkehr auf dem Restnetz, d. h. dem Netzabschnitt 
auf der anderen Seite des gestorten Segments, ist. Eine uni- 
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direktionale Verbindung iiber das gestorte Segment wurde den 
Datenverkehr von dem Net zabschnitt auf der einen Seite des 
gestorten Segments auf das Restnetz ubertragen und im Extrem- 
fall den Datenverkehr auf dem Restnetz zerstoren. Das wurde 
5 eine erhebliche Beschrankung der Leistungsf ahigkeit des Netz- 
werks bedeuten. Durch die Erfindung werden somit Kollisionen 
von Telegrammen, die von Teilnehmern gesendet werden, die von 
der Sendetatigkeit anderer Teilnehmer wegen eines gestorten 
Segments nichts mehr horen, mit den Telegrammen der Teil- 

10 nehmer im Restnetz vermieden. Es entstehen auf den beiden 
Seiten des gestorten Segments Netzabschnitte, auf welchen 
£\ unabhangig voneinander eine Datenubertragung abgewickelt 

■ werden kann. Auf den beiden Net zabschnitten kann trotz des 

gestorten Segments eine Datenubertragung auf rechterhalten 

15 werden. 

Wenn ein Koppelgerat nach Erkennen einer Storung auf einem 
Segment fur eine vorgebbare Zeitdauer auch keine Telegramme 
in das gestorte Segment hineinsendet , kann ein anderes 

20 Koppelgerat, das sich an dem gestorten Segment befindet, in 

einfacher Weise anhand einer Uberwachung von Sendeaktivitaten 
auf dem zweiten Segment erkennen, daft durch das eine Koppel- 
gerat die Weiterleitung von Telegrammen gesperrt und eine 
Storung auf dem Segment erkannt wurde. Urn eine unidirektio- 
nale Verbindung zu vermeiden, kann unmittelbar danach auch 
das andere Koppelgerat die Weiterleitung auf dem gestorten 
Segment empfangener Telegramme sperren. Ein besonderes Si- 
gnal, mit welchem das eine Koppelgerat dem anderen die Sperre 
der Weiterleitung auf dem gestorten Segment empfangener Tele- 

30 gramme mitteilt, ist somit nicht erf orderlich . 

Damit ein Segment nicht bereits bei einzelnen, sporadischen 
Fehlern vom Netzwerk abgetrennt wird, ist es moglich, die 
Weiterleitung von Telegrammen erst nach Feststellen einer 
35 vorgebbaren Anzahl von gestorten Telegrammen zu verhindern. 



GR 98 P 4442 DE 



5 

Ein besonders einfach anwendbarer Oberwachungsmechanismus 
wird erhalten, wenn die Mittel zur Erkennung einer Telegramm- 
verfalschung derart ausgebildet sind, daft ein Fehler erkannt 
wird, wenn in einem empfangenen Telegramm ein Signalpegel 
5 langer als eine vorgebbare Zeit erhalten bleibt. In vorteil- 
hafter Weise wird dabei ausgenutzt, daft bei alien Ubertra- 
gungsprotokollen fur Netzwerke nach bestimmten Zeiten Pegel- 
wechsel erfolgen miissen. 

10 Insbesondere bei PROFIBUS DP ist der Oberwachungsmechanismus 
mit Vorteil anwendbar, indem ein Fehler erkannt wird, wenn in 
einem empfangenen Telegramm der Signalpegel fur 13 Bitzeiten 
in Folge auf einem Low-Pegel bleibt. Bei PROFIBUS DP kann ein 
derartiges Zeichen wegen des Stop-Bits mit High-Pegel im un- 
15 gestorten Fall nie vorkommen. Es muft demnach durch eine Sto- 
rung verfalscht worden sein. 

Weiterhin ist in einfacher Weise ein Oberwachungsmechanismus 
anwendbar, bei welchem die Anzahl der in einem empfangenen 

20 Telegramm enthaltenen Zeichen mit einer vorgebbaren Maximal- 
zahl verglichen wird. Die Anzahl der Zeichen in einem Tele- 
gramm ist praktisch bei alien Obertragungsprotokollen be- 
grenzt und damit auf einen vorgebbaren Grenzwert iiberprufbar. 
Insbesondere das PROFIBUS DP-Protokoll laftt nur Telegramme 

P>5 mit maximal 255 Zeichen zu, so daft ein Telegramm mit mehr als 
vorzugsweise 262 Zeichen nur bei einer Storung auftreten 
kann . 

Eine zusatzliche Kontrollinf ormation, die ein erstes Koppel- 
30 gerat, das ein Telegramm von einem ersten Segment auf ein 

zweites Segment weiterleitet , unabhangig von einer moglicher- 
weise vorhandenen, auf dem ersten Segment gultigen Kontroll- 
information einem auf das zweite Segment gesendeten Telegramm 
hinzufugt und die somit durch ein zweites, an das zweite Seg- 
35 ment angeschlossenes Koppelgerat uberprufbar ist, hat den 
Vorteil, daft eine eindeutige Lokalisierung des Fehler- 
entstehungsorts bis zum gestorten Segment ermoglicht wird. 
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Dabei kann die Erganzung eines Telegramms urn eine Kontroll- 
information unabhangig von dem auf anderen Segmenten ver- 
wendeten Ubertragungsprotokoll erfolgen. Auch Telegramme, die 
ohne eine aufwendige Kontrollinf ormation, beispielsweise nur 
5 mit einem Parity-Bit, wie bei PROFIBUS DP, auf dem ersten 

Segment iibertragen wurden, werden auf dem zweiten Segment zur 
Erhohung der Ubertragungssicherheit um die zusatzliche Kon- 
trollinf ormation erganzt. Durch diese Uberwachung der Uber- 
tragungsqualitat werden gestorte Telegramme erkannt und 

10 konnen von einer Weiterverarbeitung ausgeschlossen werden. 

Bei nichtspeichernden Koppelgeraten, welche empfangene Tele- 
gramme unmittelbar auf dem gegeniiberliegenden Segment wieder 
v ^ aussenden, setzt eine Erganzung des Telegramms um eine Kon- 
trollinf ormation voraus, daft eine Sendepause zwischen zwei 

15 Telegrammen grower ist als die Zeit, die zum Senden der Kon- 
trollinf ormation benotigt wird. Da immer zwischen Telegrammen 
Sendepausen vorhanden sind, ist diese Bedingung ohne weiteres 
zu erfiillen. 

20 In vorteilhaf ter Weise ist die Kontrollinf ormation gleich- 

zeitig mit Empfang des Telegramms generierbar, wenn als Kon- 
trollinf ormation ein CRC (Cyclic Redundancy Check) -Priifzeichen 
verwendet und nach dem Ende des Telegramms auf das zweite 
Segment gesendet wird. Es entsteht somit in einem Koppelgerat 
\ keine Zeitverzogerung der Ubertragung durch die Generierung 

einer Kontrollinf ormation fur das jeweils empfangene Tele- 
gramm und den Vergleich mit der beim Telegramm empfangenen 
Kontrollinf ormation sowie durch die Generierung einer neuen 
Kontrollinf ormation fur das gesendete Telegramm. 

30 

Als ein guter Kompromili zwischen Sicherheit bei der Fehler- 
erkennung und der zusatzlich erf orderlichen Datenubertra- 
gungsmenge hat sich die Verwendung eines CRC-Priif zeichens mit 
einer Lange von 5 Bit erwiesen. Insbesondere bei einem Feld- 
35 bus nach Art des PROFIBUS DP ist ein derartiges CRC-Pruf- 
zeichen mit Vorteil anwendbar . 
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Fur ein sicheres Erkennen des Telegrammendes im Empfanger 
kann das Telegramm in einfacher Weise um ein zusatzliches 
Stop-Bit erganzt werden, nach welchem unmittelbar die Kon- 
trollinf ormation folgt. Dadurch kann eine Sendepause zwischen 
5 Telegramm und Kontrollinf ormation entfallen und es wird wenig 
zusatzliche Ubertragungszeit fur die Erweiterung des Tele- 
gramms um eine Kontrollinf ormation benotigt. 

Wenn der Empfanger des Telegramms ein Koppelgerat ist, das 
10 fur ein auf dem zweiten Segment empfangenes Telegramm eine 

Kontrollinf ormation erzeugt, die erzeugte Kontrollinf ormation 
mit einer empfangenen Kontrollinf ormation vergleicht und bei 
W>' Abweichen der Kontrollinf ormationen einen Fehler anzeigt, so 
ist unmittelbar am Empfanger ablesbar, ob das Telegramm uber 
15 das betreffende Segment korrekt iibertragen wurde. Die Anzeige 
kann durch optische Mittel, beispielsweise eine LED, oder 
durch elektrische Mittel, beispielsweise indem ein Signal auf 
einen elektrischen Anschlufikontakt geflihrt ist, der mit einer 
Bedien- und Beobachtungsstation verdrahtet werden kann, er- 
20 folgen. Alternativ kann auch ein Telegramm zur Fehlermeldung 
generiert werden, das uber das Netzwerk an eine zentrale 
Meldestation iibertragen wird. Das setzt jedoch voraus, dafi 
das Koppelgerat selbst eine Zugrif f sberechtigung auf das 
Netzwerk erhalt und am Netzwerk adressierbar ist. 

Die Entstehung einer dauerhaften Sperre der Weiterleitung von 
Telegrammen liber ein Koppelgerat kann bei sporadischen Feh- 
lern vermieden werden, indem die Sperre aufgehoben wird, wenn 
eine Uberpriifung der Ubertragungsqualitat auf dem zweiten 
30 Segment durch Sondertelegramme, die uber das zweite Segment 

von dem ersten Koppelgerat zu dem zweiten Koppelgerat und um- 
gekehrt iibertragen werden, eine gute Ubertragungsqualitat er- 
gibt . 

35 Anhand der Zeichnungen, in denen Ausf iihrungsbeispiele der *Er- 
findung dargestellt sind, werden im folgenden die Erfindung 
sowie Ausgestaltungen und Vorteile naher erlautert. 
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Es zeigen: 

Figur 1 ein Netzwerk mit elektrischer Signalubertragung auf 
drei Segmenten, 

Figur 2 einen Ausschnitt eines Netzwerks mit teilweise elek- 
5 trischer unci optischer Signalubertragung, 

Figur 3 einen Telegrammauf bau mit angehangtem CRC-Prufzei- 
chen, 

Figur 4 ein Blockschaltbild eines Koppelgerats, 
Figur 5 ein Blockschaltbild eines Kanals eines Koppelgerats, 
10 Figur 6 ein Ablauf diagramm einer Segmentabkopplung, 

Figur 7 ein Ablauf diagramm einer Segmentankopplung mit Uber- 
i . tragung von Sondertelegrammen und 

Iff/ Figur 8 ein Netzwerk mit der Struktur eines optischen Doppel- 
rings . 

15 

Das Netzwerk nach Figur 1 ist in drei Segmente 1, 2 und 3 
- unterteilt. An das Segment 1 sind Teilnehmer 4 und 5, an das 
Segment 3 sind Teilnehmer 7. und 8 angeschlossen . Die Segmente 
1 und 2 sind durch einen Repeater 9 als ein erstes Koppel- 
20 gerat, die Segmente 2 und 3 durch einen Repeater 10 als ein 
zweites Koppelgerat miteinander verbunden. Auf den Segmenten 
1 und 3 wird eine Dateniibertragung nach dem Protokoll des 
PROFIBUS DP abgewickelt. Telegramme, die von Segment 1 auf 
Segment 3 zu ubertragen sind, werden in dem ersten Koppel- 
gerat 9 mit einem CRC-Pruf zeichen versehen, das zur Uber- 
prufung einer korrekten Ubertragung des Telegramms uber das 
Segment 2 im zweiten Koppelgerat 10 als Kontrollinf ormation 
gelesen und mit einem anhand des empfangenen Telegramms er- 
zeugten CRC-Pruf zeichen verglichen wird. Die Weiterleitung 
30 des Telegramms auf das Segment 3, das nach dem Protokoll des 
PROFIBUS DP arbeitet, erfolgt durch das zweite Koppelgerat 10 
ohne die in Segment 2 verwendete Kontrollinf ormation . Der 
Ubersichtlichkeit wegen ist in Figur 1 ein Netzwerk mit 
lediglich drei Segmenten dargestellt. In der Praxis treten 
35 jedoch haufig Netzwerke mit einer erheblich grofteren Anzahl 

Segmenten auf, so daft die Moglichkeit der Fehlerlokalisierung 
bis auf das gestorte Segment einen erheblichen Vorteil dar- 
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stellt. In den Koppelgeraten 9 und 10 werden lediglich zwei 
Kanale fur Segmente mit elektrischer Signaliibertragung be- 
notigt, so dafi weitere Kanale der Koppelgerate abgeschaltet 
werden konnen. 

5 

Das Netzwerk in Figur 2 enthalt Segmente 11, 12 und 13, auf 
denen Daten mit elektrischen Signalen ubertragen werden, so- 
wie Segmente 14, 15, 16 und 17 mit optischer Ubertragung. Es 
ist lediglich ein Ausschnitt des Netzwerks dargestellt. An 
10 den Segmenten 14 und 17 konnen sich weitere, der Ubersicht- 
lichkeit wegen nicht dargestellte Koppelgerate oder Teilneh- 
mer befinden. Teilnehmer 18, 19 und 20 sind durch die Seg- 

M 

r mente 11, 12 bzw. 13 mit Koppelgeraten 21, 22 bzw. 23 ver- 

bunden. Die Segmente 14, 15, 16 und 17 mit optischer Signal- 
15 ubertragung besitzen fur jede Ubertragungsrichtung einen 

Lichtwellenleiter . Fur Segment 14 sind dies die Lichtwellen- 
leiter 141 und 142, fur Segment 15 die Lichtwellenleiter 151 
und 152, fur Segment 16 die Lichtwellenleiter 161 und 162 
sowie fur Segment 17 die Lichtwellenleiter 171 und 172. Die 
20 Segmente 11, 12 und 13 sind in diesem Ausf iihrungsbeispiel 

nach der Spezif ikation RS485 aufgebaut, und die Datenubertra- 
gung erfolgt gemaft dem Protokoll des PROFIBUS DP. Zur Siche- 
rung der Datenubertragung wird demgemafl auf den Segmenten 11, 
12 und 13 lediglich ein Parity-Bit verwendet. Auf den Segmen- 

^^5 ten 14, 15, 16 und 17 werden Telegramme ubertragen, die je- 

weils um eine Kontrollinf ormation erganzt sind, die aus einem 
CRC-Priif zeichen mit 5 Bit Lange besteht. 

Figur 3 zeigt den Aufbau eines Telegramms mit angehangtem 
30 CRC-Priif zeichen, wie es in den Netzwerken nach den Figuren 2 
und 3 verwendet werden kann. Das Pruf zeichen wird dem Tele- 
gramm hinzugefugt, um dynamische Fehler, z. B. einen Wackel- 
kontakt an einem optischen Stecker, eine kalte Lotstelle oder 
eine zu hohe Dampfung eines Lichtwellenleiters , feststellen 
35 zu konnen und eine eindeutige Lokalisierung der Fehlerstelle 
zu erhalten. Durch diese Maflnahme wird die Ubertragung eines 
Telegramms von einem Koppelgerat zu einem anderen, das den 



GR 98 P 4442 DE 



lb 

nachsten Empf anger des Telegramms darstellt, gepruf t . In dem 
gezeigten Ausf uhrungsbeispiel nach Figur 2 wird ein CRC-Pruf- 
zeichen nur fur die Segmente 14, 15, 16 und 17 mit optischer 
Signalubertragung generiert und im jeweils nachsten Empf anger 
5 iiberpruft. Bei Nichtubereinstimmung eines empfangenen CRC- 
Priifzeichens mit einem in einem Koppelgerat generierten CRC- 
Prufzeichen wird ein Fehlerzahler um Eins erhoht und bei 
Ubereinstimmung um Eins erniedrigt. Wenn der Fehlerzahler 
einen vorgebbaren Grenzwert, vorzugsweise den Grenzwert 4, 

10 erreicht hat, wird eine Weiterleitung von Telegrammen aus dem 
gestorten Segment in benachbarte Segmente gesperrt. An den 
Segmenten 11, 12 und 13 mit elektrischer Signalubertragung 
nach der RS485-Spezif ikation wird dagegen kein CRC-Pruf- 
zeichen an die Telegramme angehangt. Damit ist auf diesen 

15 Segmenten keine Abweichung vom Protokoll gemaft PROFIBUS DP 
erf orderlich . 

In Figur 3 sind lediglich die letzten drei Bits, zwei Daten- 
Bits 31 und 32 sowie ein Stop-Bit 33, eines Telegramms dar- 
20 gestellt, das dem Protokoll gemaft PROFIBUS DP entspricht. Dem 
Stop-Bit 33 wird ein weiteres Stop-Bit 34 angehangt, dem funf 
Bits 35 ... 39 eines CRC-Pruf zeichens folgen. Uber den ein- 
zelnen Bits sind jeweils durch nach unten weisende Pfeile die 
Abtastzeitpunkte, zu denen im Empfanger der Signalwert abge- 
^5 tastet wird, angedeutet. Nach dem letzten Bit 39 herrscht fur 
die Dauer der folgenden Sendepause Idle-Zustand entsprechend 
dem dargestellten Pegel 40. 

Bei ungestorten Telegrammen kann das Telegrammende durch eine 
30 TLU (Telegrammlangen-Unit ) ermittelt werden. Bei gestorten 
Telegrammen kann dies bei einem Telegramm nach dem PROFI- 
BUS DP-Protokoll evtl. durch die Storung ausgeschlossen wer- 
den. Damit das angehangte CRC-Pruf zeichen in jedem Fall aus- 
gewertet werden kann und nicht als Teil des gestorten Tele- 
35 gramms f ehlinterpretiert wird, muB jedoch das Ende des Tele- 
gramms auch bei Storungen sicher erkannt werden. In dem ge- 
zeigten Ausf uhrungsbeispiel wird dazu zwischen dem Ende des 
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Telegramms nach dem PROFIBUS DP-Protokoll und dem Beginn des 
CRC-Priif zeichens ein zusatzliches Stop-Bit eingefiigt. Anhand 
der somit vorhandenen zwei Stop-Bits 33 und 34 kann im Emp- 
fanger das Telegrammende eines beliebigen Telegramms, also 
auch eines gestorten, erkannt werden. Das Telegrammende wird 
daran erkannt, dafi nach dem letzten Zeichen kein neues Start- 
Bit detektiert wird, sondern ein weiteres Stop-Bit folgt. 

Das CRC-Priif zeichen wird immer synchron zu den Telegramm- 
zeichen angehangt. Deshalb wird ein begonnenes Zeichen auch 
bei Storungen auf elf Bitzeiten erganzt und somit das Elf- 
Bit-Zeichenraster eines Telegramms nachgebildet . 

Bereits elf Bitzeiten nach dem Ende eines ungestorten Tele- 
gramms kann auf demselben Segment bereits ein Antworttele- 
gramm erscheinen. Damit der Empf anger eines Koppelgerat s 
nicht durch das CRC-Priif zeichen zum Empfang eines Elf-Bit- 
Zeichens getriggert wird, ist eine Empf angssperre implemen- 
tiert, die nach jedem Telegrammende einen Neustart einer 
RXD-Machine fur die Dauer des CRC-Priif zeichens verhindert. 

In Figur 4 ist die grobe Struktur der Koppelgerate 21, 22 und 
23 in Figur 2 dargestellt. Fur jedes an das Koppelgerat an- 
schlieftbare Segment ist ein Kanal vorgesehen. Die beiden 
Kanale 41 und 42 sind fur eine optische Signalubertragung, 
die Kanale 43 und 44 fur eine elektrische Signalubertragung 
auf dem jeweiligen Segment ausgelegt. In dem Ausfiihrungs- 
beispiel nach Figur 2 ist beispielsweise das Koppelgerat 22 
derart verschaltet, dafi die Signale des Lichtwellenleiters 
152 des Segments 15 iiber nicht dargestellte Transceiver mit 
Leitungen 45 auf den Kanal 41, die Signale des Lichtwellen- 
leiters 161 des Segments 16 iiber nicht dargestellte Trans- 
ceiver mit Leitungen 4 6 auf den Kanal 42 und die elektrischen 
Leitungen des Segments 12 iiber nicht dargestellte Transceiver 
mit Leitungen 47 auf den Kanal 43 gefuhrt sind. Der Kanal 44 
wird nicht verwendet und kann zur Verminderung des Energie- 
verbrauchs getrennt von den iibrigen Kanalen 41, 42 und 43 
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abgeschaltet werden. An Leitungen 48 des Kanals 44 ist in 
diesem Beispiel kein Segment angeschlossen . Eine Pfad- 
steuerung 49 und eine Schaltmatrix 50 sorgen fur die Ver- 
teilung eines empf angenen Telegramms auf die angeschlossenen 
5 Segmente. Sie aktivieren zu jedem Zeitpunkt nur einen der 

Kanale 41 . 44, der bis zum Ende des Telegramms ausgewahlt 
bleibt. Das ist auch dann der Fall, wenn auf mehreren Kanalen 
gleichzeitig Signale eintreffen. Bei den Kanalen 43 und 44, 
die fur eine elektrische Signaliibertragung ausgelegt sind, 

10 wird ein empfangenes Signal auf alien Segmenten aufter dem 

Segment, das mit dem gerade aktiven Empf angskanal verbunden 
u !, ist, weitergesendet . Bei den Kanalen 41 und 42 fur eine opti- 
sche Signaliibertragung kann durch eine Parametrierung fest- 
gelegt werden, ob ein empfangenes Signal zusatzlich auch auf 

15 dem Segment des gerade aktiven Empf angskanals zuriickgesendet 
werden soil Oder nicht. Ein Zuriicksenden des empf angenen 
Telegramms auf dem Segment des gerade aktiven Empf angskanals 
entspricht der Bildung eines Echos. Solange die Datenrate des 
Telegramms noch nicht erkannt ist, unterbindet die Pfad- 

20 steuerung 49 die Weiterleitung empfangener Signale auf die 
angeschlossenen Segmente. Uber in der Figur 4 nicht darge- 
stellte Transceiver sind beispielsweise bei dem Koppelgerat 
22 in Figur 2 an Leitungen 52, 53 und 54 der Lichtwellen- 
leiter 151 des Segments 15, der Lichtwellenleiter 162 des 
j^5 Segments 16 bzw. die elektrischen Leitungen des Segments 12 
(siehe dazu Figur 2) angeschlossen. An den Leitungen 55 be- 
findet sich kein Segment. Die Signale, die auf den Leitungen 
45 ... 48 gefuhrt werden, werden iiblicherweise mit RXD be- 
zeichnet. Die Leitungen 52 ... 55 bestehen jeweils physika- 

30 lisch aus zumindest zwei elektrischen Leitungen, welche fur 

ein TXD- bzw. RTS-Signal vorgesehen sind. Zur Echouberwachung 
in den Kanalen 41 und 42 sind die Leitungen 58 bzw. 59 vom 
Ausgang der Schaltmatrix 50 auf die Kanale 41 bzw. 42 zuriick- 
gefiihrt. Die Signale auf den Leitungen 58 und 59 werden in 

35 den Kanalen 41 bzw. 42 ausgewertet und dann gegebenenf alls 
auf Leitungen 52 bzw. 53 gegeben. 
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Am Beispiel eines auf dem Segment 12 mit elektrischer Signal- 
iibertragung empfangenen Telegramms soli im folgenden die 
Funktionsweise der Pf adsteuerung 49 sowie der Schaltmatrix 50 
erlautert werden. Die Pf adsteuerung 4 9 erkennt an einem von 
5 Kanal 43 gelieferten RTS-Signal auf einer Leitung 60, das 

aufgrund des Empf angssignals auf der Leitung 47 von Kanal 43 
erzeugt wird, daft ein Telegramm von Segment 12 empfangen 
wird. Daraufhin wird die Schaltmatrix 50 durch die Pfad- 
steuerung 49 derart eingestellt, daft das empfangene Telegramm 

10 auf die Leitungen 58 und 59 geleitet wird. Da fur das Segment 
12 mit elektrischer Signaliibertragung keine Echobildung ein- 
gestellt ist, erfolgt keine Weiterleitung des Telegramms auf 
die Leitungen 54, In den Kanalen 41 und 42 wird ein Zeichen 
zur Identif ikation des Telegramms abgespeichert und das Tele- 

15 gramm auf Leitungen 52 bzw. 53 in die daran angeschlossenen 
Segmente 15 bzw. 16 ausgegeben. Wenn das vom benachbarten 
Koppelgerat 21 erzeugte Echo des auf die Leitungen 52 aus- 
gegebenen Telegramms uber Leitungen 4 5 von Kanal 41 empfangen 
wird, kann es anhand des abgespeicherten Zeichens zur Identi- 

20 fikation des Telegramms als Echo dieses Telegramms identifi- 
ziert werden und wird durch den Kanal 41 nicht mehr auf Lei- 
tungen 56 und 57 ausgegeben. In analoger Weise wird auch das 
vom benachbarten Koppelgerat 23 erzeugte Echo vom Netzwerk 
genommen . 

Durch eine Slot-Zeit-Ermittlung 51 kann die Pause zwischen 
einem gesendeten Telegramm und dem Eintreffen eines Antwort- 
telegramms ermittelt werden. 

30 Figur 5 zeigt ein Blockschaltbild der Kanale 41 und 42 aus 
Figur 4. Eine Leitung 61 fuhrt ein Empf angssignal eines an- 
geschlossenen Segments einer sogenannten RXD-Machine 62 und 
einem CRC-Check 63 zu. Am Beispiel des Kanals 41 in Figur 4 
entspricht die Leitung 61 einer der Leitungen 45 in Figur 4. 

35 Uber einen Schalter 64 und einen First-in/First-out ( FIFO) - 
Speicher 65 wird das mit der RXD-Machine 62 regenerierte 
Signal einer sogenannten TXD-Machine 66 zugeftihrt, die zum 
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einen ein RTS- und ein TXD-Signal auf Leitungen 67 und zum 
anderen ein RTS- und TXD-Signal auf Leitungen 68 erzeugt. Die 
Leitungen 67 und 68 sind in dem Blockschaltbild gemafi Figur 4 
am Beispiel des Kanals 41 als Leitungen 56 bzw. 57 an die 
5 Schaltmatrix 50 angeschlossen. Auf den Leitungen 67 wird ein 
Telegramm ausgegeben, das durch einen CRC-Generator 69 um ein 
CRC-Pruf zeichen erganzt wurde . Auf den Leitungen 68 wird das 
Telegramm ohne CRC-Pruf zeichen weitergeleitet , so daft das 
empfangene Telegramm unverandert ausgegeben wird und kompa- 

10 tibel zu einem Ubertragungsprotokoll der an das jeweilige 
Segment angeschlossenen Teilnehmer ist. In diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel werden die Leitungen 68 fur die Weiterleitung 

■ des empfangenen Telegramms auf Segmente mit elektrischer 

Signaliibertragung verwendet. Zur Echoiiberwachung, d. h. zur 

15 Uberwachung der Weiterleitung eines empfangenen Telegramms 
auf das Segment des gerade aktiven Empf angskanals, sind 
Leitungen 70 vorgesehen, die beispielsweise bei dem Kanal 41 
in Figur 4 mit Leitungen 58 verbunden sind, auf welche die 
Schaltmatrix 50 das empfangene Telegramm weiterleitet - Der 

20 Ausgang eines UND-Gatters 76 ist am Beispiel des Kanals 41 in 
Figur 4 mit Leitungen 52 zur Ubertragung des TXD-Signals ver- 
bunden. Ein RTS-Signal wird durch eine Leitung 83 unmittelbar 
von einem Schalter 73 auf die Leitungen 52 weitergegeben . 
Eine Segmentierlogik 71 steuert ein Sperren der Weiterleitung 




5 von gestorten Telegrammen auf die angeschlossenen Segmente 



und liefert dazu ein Sperrsignal auf einer Leitung 72 an den 
Schalter 73 und den Schalter 64. 

Weitere Funktionsblocke in Figur 5 sind eine Einrichtung 74 
30 zum Telegrammanf angstest , ein Verzogerungsglied 75, eine Ein- 
richtung 77 zur Telegrammlangenermittlung (TLU) , eine Ein- 
richtung 86 zum Activity-Check und eine Einrichtung 78 zur 
Ringiiberwachung, deren Funktionen spater naher erlautert 
werden . 

35 

Die Kanale 43 und 44 sind prinzipiell ahnlich wie die Kanale 
41 und 42 aufgebaut. Es entf alien jedoch der CRC-Check 63, 
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der Schalter 73 und Teile der Segmentierlogik 71, da ein CRC- 
Priifzeichen und ein Austausch von Sondertelegrammen auf den 
Segmenten mit elektrischer Signalubertragung nach dem PROFI- 
BUS DP-Protokoll nicht vorkommen. 

5 

Im folgenden wird zunachst die prinzipielle Funktionsweise 
eines Koppelgerats am Beispiel des Koppelgerats 22 in Figur 2 
beschrieben* Ein beispielsweise auf dem Segment 15 mit opti- 
scher Signalubertragung empfangenes Telegramm wird zunachst 
10 auf die RXD-Machine 62 geleitet. RXD-Machine 62, FIFO-Spei- 
cher 65 und TXD-Machine 66 haben zusammen die Funktion eines 
Retimers, damit Verzerrungen des Empf angstelegramms sich 
nicht im Netzwerk f ortpf lanzen . Im Empf angszweig eines 
Kanals, in welchem ein CRC-Priif zeichen als Kontrollinf orma- 
15 tion erwartet wird, wird das empfangene Telegramm zusatzlich 
auf den CRC-Check 63 (Figur 5) gefiihrt, in welchem fur das 
empfangene Telegramm ein CRC-Priif zeichen gebildet und mit dem 
empfangenen CRC-Priif zeichen verglichen wird. Durch die Ein- 
richtung 77 zur Telegrammlangenermittlung wird der Start- 
20 Delimiter des empfangenen Telegramms ausgewertet und die 

Telegrammlange ermittelt. Sie liefert an den CRC-Check 63 und 
die RXD-Machine 62 jeweils ein Signal auf Leitungen 84 bzw. 
85, welches das Telegrammende anzeigt. Damit erkennt der 
CRC-Check 63, daft lediglich noch ein Stop-Bit 34 (Figur 3) 
sowie das CRC-Priif zeichen folgen, und liest das dem empfange- 
nen Telegramm beigefiigte CRC-Priif zeichen, das er zum Ver- 
gleich mit dem selbstgenerierten CRC-Priif zeichen benotigt. 
Nach der Ausfiihrung des Vergleichs wird das empfangene 
CRC-Priif zeichen verworfen. Je nach Ergebnis des Vergleichs 
30 wird ein Fehlersignal auf einer Leitung 79 oder eine Gut- 
meldung auf einer Leitung 80 vom CRC-Check 63 an die Seg- 
mentierlogik 71 ausgegeben. Wenn die Schalter 64 und 73 ge- 
schlossen sind und wenn das empfangene Telegramm iiber die 
Schaltmatrix 50 (Figur 4) mit Leitungen 58 auf die Leitungen 
35 70 (Figur 5) durchgeschleif t wird, sendet Kanal 41 iiber Lei- 
tungen 52 auf dem Lichtwellenleiter 151 des Segments 15, der 
fur eine Dateniibertragung in der entgegengeset zten Richtung 



GR 98 P 4442 DE 



16 

vorgesehen ist, das empfangene Telegramm mit einem im CRC- 
Generator 69 neu gebildeten CRC-Pruf zeichen als Kontroll- 
information zuriick. Auch in dem aktivierten Empf angskanal des 
Koppelgerats 21, der das Echo-Telegramm empfangt, wird das 
5 CRC-Pruf zeichen uberpriift, urn Storungen auf dem Lichtwellen- 
leiter 151 der entgegengeset zten Ubertragungsrichtung zu er- 
kennen. Im Empf angskanal des Koppelgerats 21 ist der Schalter 
64 geoffnet, damit das empfangene Echo-Telegramm den gleich- 
zeitig ablaufenden Sendevorgang nicht stort . Wenn die Uber- 

10 tragung auf dem Segment 15 ungestort war, stimmt das neue 
CRC-Priif zeichen mit dem verworfenen iiberein, andernfalls 
nicht. Auf die ubrigen Ausgange des Koppelgerats wird je nach 

* Einstellung der Schaltmatrix 50 durch die Pf adsteuerung 49, 
in welcher Ubertragungsrichtungen voreinstellbar sind, eben- 

15 falls das Telegramm gesendet, und zwar entsprechend dem je- 
weiligen Protokoll des angeschlossenen Segmentes, mit oder 
ohne erganztem CRC-Priif zeichen. In dem in Figur 2 dargestell- 
ten Ausf iihrungsbeispiel wird auf das Segment 16 ein um das 
CRC-Priif zeichen erganztes Telegramm und auf das Segment 12 

20 ein Telegramm ohne zusatzliches CRC-Priif zeichen gesendet. 

Durch die Schalter 64 und 73 in den Kanalen eines Koppel- 
gerats ist es weiterhin moglich, als Mafinahme einer Fehler- 
behandlung ein gestortes Segment aus dem Netzwerk abzu- 
|^5 koppeln, damit Storungen nicht das gesamte Netzwerk belasten 
konnen. Die Storung kann somit vorteilhaft auf das gestorte 
Segment des Netzwerks eingegrenzt werden. 

Auf den in Figur 2 dargestellten Segmenten 14 ... 17 mit 
30 optischer Signaliibertragung sind Sende- und Empfangswege je- 
weils getrennt ausgefiihrt. Bei einer Abkopplung eines Seg- 
ments, d. h. bei einer Unterbrechung der Weiterleitung von 
Telegrammen aus einem gestorten Segment iiber ein Koppelgerat 
in weitere an das Koppelgerat angeschlossene Segmente, werden 
35 in vorteilhaf ter Weise beide Ubertragungsrichtungen gesperrt. 
Es werden somit beispielsweise bei einer Storung des Segments 
15 nach der Abkopplung des Segments weder Telegramme vom Seg- 
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ment 15 in die Segmente 12 oder 16, noch Telegramme von den 
Segmenten 12 oder 16 in das Segment 15 ubertragen. Das ist 
insbesondere dann von Vorteil, wenn in einer Reihe hinter- 
einandergeschalteter Segmente, einer sogenannten optischen 
5 Linie, das letzte der Segmente mit optischer Signalubertra- 
gung gestort ist. Zur Erlauterung dieses Vorteils soil das 
Ausf uhrungsbeispiel nach Figur 2 gedanklich dahingehend ab- 
gewandelt werden, dafi das Segment 17 fehlt und somit Segment 
16 das letzte Segment der optischen Linie ist. Tritt bei dem 
10 so erhaltenen Net zwerkauf bau auf dem Lichtwellenleiter 162 
des Segments 16 eine Storung auf, so wird die Weiterleitung 
auf dem Segment 16 empfangener Telegramme auf das Segment 13 
gesperrt. Ein aktiver Teilnehmer 20 empfangt daher am Segment 
13, auf welchem eine Datenubertragung nach dem PROFIBUS DP- 
15 Protokoll abgewickelt wird, keine Telegramme mehr. Im Multi- 
master-Betrieb nach dem PROFIBUS DP-Protokoll beginnt ein 
Master, der keine Aktivitaten auf dem Netzwerk mehr fest- 
stellt, einen Token an sich selbst zu schicken und Abfragen 
nach weiteren Teilnehmern am Netzwerk durchzuf iihren . Das wird 
20 als Dauer-Token-Senden bezeichnet. Wenn nun trotz Sperren der 
Ubertragungsrichtung von dem Segment 16 zum Segment 13 die 
Weiterleitung von Telegrammen in entgegengesetzter Richtung, 
also vom Segment 13 zum Segment 16, f reigeschaltet bleiben 
wiirde, so wiirden die Token- und Abf ragetelegramme des Teil- 
J^5 nehmers 20 als Master in das gesamte Netzwerk eingespeist 
Y ' werden. Zudem waren diese Telegramme asynchron zu den Tele- 
grammen des restlichen Netzwerks und wurden diese zerstoren, 
so dafi im Extremfall auch eine Datenubertragung auf dem un- 
gestorten Teil des Netzwerks unmoglich ware. Urn dies zu ver- 
30 meiden, werden vorteilhaft bei einer Abkopplung eines Seg- 
ments mit optischer Signalubertragung beide Ubertragungs- 
richtungen gleichzeitig gesperrt. Beide Ubertragungsrichtun- 
gen werden erst wieder f reigeschaltet , wenn durch den Aus- 
tausch von Sondertelegrammen liber das abgekoppelte Segment 
35 die bidirektionale Funktionsf ahigkeit des Segments fest- 
gestellt wurde . 
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Auf den Segmenten 11, 12 und 13 mit elektrischer Signal- 
ubertragung sind die beiden Ubertragungsrichtungen nicht 
unabhangig voneinander betreibbar, da nur ein einziges Uber- 
tragungsmedium mit einer Fahigkeit zur bidirektionalen Uber- 
tragung verwendet wird. Der Fall, daft in der einen Richtung 
die Ubertragung gestort wird und in der anderen Richtung 
nicht, ist in der Praxis daher aufterst selten. Ein gleich- 
zeitiges Sperren beider Ubertragungsrichtungen wird auf den 
Segmenten 11, 12 und 13 daher nicht durchgef iihrt . Beispiels- 
weise konnen trotz einer Sperre der Weiterleitung auf dem 
Segment 12 mit elektrischer Signalubertragung empfangener 
Telegramme weiterhin durch das Koppelgerat 22 Telegramme in 
das gestorte Segment 12 gesendet werden, ohne eine Blockie- 
rung des Netzwerks befiirchten zu miissen. Das hat den Vorteil, 
daft z. B. ein passiver Teilnehmer 19, der liber ein gestortes 
Segment 12 mit elektrischer Signalubertragung an das Netzwerk 
angeschlossen ist und seine Telegramme nur als Antwort- 
telegramme auf vorhergehende Auf ruf telegramme sendet, weiter- 
hin Auf ruf telegramme mithoren kann. Bei einer gleichzeitigen 
Sperre beider Ubertragungsrichtungen des Segments 12 durch 
das Koppelgerat 22 wiirde der passive Teilnehmer 19 keine 
Auf ruf telegramme mehr empfangen und folglich auch keine 
Antworttelegramme mehr senden. Er ware am Netzwerk nicht mehr 
erreichbar. Aufgrund der Abkopplung des Segments 12 ist die 
Weiterleitung auf dem Segment 12 empfangener Telegramme auf 
das Netzwerk zwar gesperrt. Die Auf ruf telegramme auf dem 
Netzwerk erreichen jedoch den passiven Teilnehmer 19 und 
dessen Antworttelegramme konnen vorteilhaft zur Beurteilung 
der Ubertragungsqualitat auf dem Segment 12 durch das Koppel- 
gerat 22 ausgewertet werden. Auf den Austausch von Sonder- 
telegrammen zur Feststellung des Wegfalls einer Storung kann 
daher verzichtet werden, und das Segment 12 wird bereits 
wieder angekoppelt, wenn ungestorte Telegramme auf dem Seg- 
ment 12 mit elektrischer Signalubertragung empfangen werden. 
Diese Vorgehensweise wird mit Vorteil auch bei den weiteren 
Segmenten 11 und 13 mit elektrischer Signalubertragung an- 
gewendet . 
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Eine sporadische Storung, beispielsweise auf dem Segment 12, 
fiihrt daher zu einer Abkopplung des Segments fur lediglich 
wenige Telegramme und trennt einen passiven Teilnehmer nicht 
uber eine langere Zeit vom Netzwerk. Dadurch wird eine bes- 
5 sere Anpassung der Segmentierdauer an die Art der Storung 
erreicht: Bei einer sporadischen Storung wird das Segment 
bereits nach kurzer Zeit wieder angekoppelt, bei einer mas- 
siven Storung, beispielsweise einem Kabelbruch, bleibt die 
Abkopplung des Segments dauerhaft bestehen. 

10 

Der FIFO-Speicher 65 in Figur 5 dient zum Ausgleich von Bit- 
zeitschwankungen, die beispielsweise infolge von Quarz- 
ungenauigkeiten bei der Datenubertragung entstehen konnen. 
Wenn vier Bits in den FIFO-Speicher 65 eingeschrieben sind, 
15 beginnt dieser mit der Ausgabe der ersten Bits. Die Speicher- 
tiefe des FIFO-Speichers 65 betragt neun Bit. 

Die TXD-Machine 66 liest die im FIFO-Speicher 65 abgelegten 
Bits starr im Abstand einer Bitzeit aus. Das RTS-Signal 
20 (request to send) steuert die Datenf luflrichtung des Transcei- 
vers des jeweiligen Kanals und wird vier Bitzeiten vor dem 
ersten Startbit des Telegrams aktiv. Das RTS-Signal wird von 
der TXD-Machine 66 mit dem Ende des letzten Stop-Bits wieder 
inaktiv geschaltet . 

Die Ringuberwachung 78 besteht aus einer Anzahl von Uber- 
wachungsmechanismen, die kreisende Telegramme, Telegramm- 
fragmente oder Storeinkopplungen in einer Verschaltung von 
Koppelgeraten zu einem optischen Einfaserring oder zu einem 

30 optischen Doppelring erkennen und durch Unterbrechen des 
Ringes beseitigen konnen. Als optischer Einfaserring wird 
beispielsweise die Net zwerkstruktur in Figur 2 bezeichnet, 
die aufgrund der Echobildung z. B. auf dem Segment 16 mit den 
angeschlossenen Koppelgeraten 22 und 23 besteht. Ein opti- 

35 scher Doppelring wird durch Verbinden der Lichtwellenleiter 
141 und 142 von Segment 14 mit den Lichtwellenleitern 171 
bzw. 172 von Segment 17 erhalten. 
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Ein in der Ringuberwachung 78 realisierter Uberwachungs- 
mechanismus ist eine Low-Bit-Uberwachung, die ein Fehler- 
signal ausgibt, wenn fur 13 Bitzeiten in Folge das Daten- 
signal auf aktivem Pegel, hier der Low-Pegel, steht. Bei 
gultigen Telegrammzeichen kann ein derartiges Zeichen wegen 
des Stop-Bits mit High-Pegel im ungestorten Fall nie vor- 
kommen. Ursachen fur eine derartige Storung konnen beispiels- 
weise Fremdlichteinkopplung Oder ein defektes Koppelgerat 
sein. 



Ein weiterer Uberwachungsmechanismus ist eine Sendezeit- 
iiberwachung, die ein Fehlersignal ausgibt, wenn in einem 
Telegramm mehr als 262 Zeichen gezahlt werden. Das PROFI- 
BUS DP-Protokoll begrenzt ein Telegramm auf maximal 255 Zei- 
15 chen, so daft ein Telegramm mit mehr als 262 Zeichen nur bei 

einer Storung auftreten kann. Ursachen konnen hier ein defek- 
ter aktiver Teilnehmer an dem jeweiligen Segment oder eine 
dynamische Storeinkopplung auf das Segment sein. 

20 Zudem wird als Uberwachungsmechanismus eine Startbit- und 

Telegrammlangenuberprufung durchgef uhrt . Ein Zahler wird urn 
Zwei erhoht, wenn ein ungultiger Startdelimiter oder ein giil- 
tiger Startdelimiter mit dazu nicht passender Telegrammlange 
erkannt wird. Der Zahler wird bei jedem fehlerfrei empfange- 
nen Telegramm um Eins erniedrigt, bis er wieder den Zahler- 
stand Null erreicht hat. Die Startbit- und Telegrammlangen- 
uberprufung gibt ein Fehlersignal aus, wenn der Zahlerstand 
eine vorgebbare Zahl uberschreitet . Damit werden Fehler er- 
kannt, bei welchen das Telegramm durch einen defekten Teil- 
30 nehmer oder eine Storeinkopplung verfalscht wurde . 

Ein Wiederholf ehlertest als ein weiterer Uberwachungs- 
mechanismus soli verhindern, dafi ein formal gultiges Tele- 
gramm ewig in einem optischen Einfaserring kreist, wenn die 
35 Einrichtung 74 zum Telegrammanf angstest nicht mehr in der 
Lage ist, das Telegramm vom optischen Einfaserring zu ent- 
nehmen. Der Wiederholf ehlertest enthalt einen Zahler, der um 
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Eins erhoht wird, wenn das zweite Zeichen eines gerade emp- 
fangenen Telegramms mit dem des vorhergehenden Telegramms 
iibereinstimmt oder wenn ein Einzeichentelegramm empfangen 
wird. Bei Ungleichheit wird der Zahler auf Null gesetzt, 
ebenso, wenn ein Telegramm neu in den iiberwachten Einfaser- 
ring eingespeist wird- Im letzteren Fall ist auch die Ein- 
richtung 7 4 zum Telegrammanf angstest wieder aktiv. Auch der 
Wiederholfehlertest gibt ein Fehlersignal aus, wenn der 
Zahlerstand eine vorgebbare Zahl uberschreitet . Durch den 
Wiederholfehlertest werden beispielsweise Storeinkopplungen 
in einen offenen Lichtwellenleiter oder in den Transceiver 
erkannt . 

Der Schalter 64 unterbricht zur Echof ilterung die Weiter- 
leitung empf angener Telegramme und wird durch die Einrichtung 
74 zum Telegrammanf angstest mit einem Signal auf einer Lei- 
tung 81 getriggert. In einem Fehlerfall, der durch die Ring- 
uberwachung 78 erkannt wurde, kann der Schalter 64 auch durch 
die Ringuberwachung 78 geoffnet werden. Nur wahrend auf dem 
Segment in Sende- und Empf angsrichtung Ruhezustand herrscht, 
wird der Schalter 64 wieder geschlossen. 

Alle Uberwachungsmechanismen konnen durch eine Parametrierung 
einzeln oder in Kombination miteinander aktiviert werden. 

In einer Verschaltung von Koppelgeraten zu einem optischen 
Ring muft jeder optische Kanal die von ihm in den Ring ein- 
gespeisten Telegramme wieder vom Ring nehmen, damit keine 
ewig kreisenden Telegramme entstehen. Die Einrichtung 74 zum 
Telegrammanf angstest merkt sich daher von bis zu 32 gesende- 
ten Telegrammen ein Zeichen, das dem optischen Kanal ermog- 
licht, die von ihm in den optischen Ring eingespeisten Tele- 
gramme wieder zu erkennen und durch Offnen des Schalters 64, 
wie bereits oben beschrieben, vom Ring zu nehmen. Die emp- 
fangenen Telegramme werden standig mit den gesendeten, be- 
reits in der Einrichtung 74 zum Telegrammanf angstest gespei- 
cherten Telegrammanf angen verglichen. Stimmt der empfangene 
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Telegrammanfang mit dem altesten Eintrag uberein, so wird 
dieser geloscht. Stimmt der Telegrammanfang nicht mit dem 
altesten, sondern mit einem der jungeren Eintrage uberein, so 
wird davon ausgegangen, dafi die alteren Telegramme gestort 
5 wurden. In diesem Fall werden der ubereinstimmende und alle 
alteren Eintrage geloscht- Die Einrichtung 74 zum Telegramm- 
anfangstest sperrt durch Offnen des Schalters 64 so lange das 
Weiterleiten von empfangenen Telegrammen, bis alle Eintrage 
geloscht sind und das Ende des Telegramms, dessen Anfang mit 

10 dem letzten Eintrag ubereinstimmt , erreicht ist. Sollen mehr 
als 32 Eintrage in der Einrichtung 74 zum Telegrammanf angs- 
test gespeichert werden, wird von der Einrichtung 74 an die 
^ Ringuberwachung 78 ein Uberlauf gemeldet. Die Ringuberwachung 
78 unterbricht daraufhin das Senden und Empfangen von Tele- 

15 grammen auf dem optischen Kanal fur eine Ringumlauf zeit . 

Durch das Verzogerungsglied 75, in welchem sich ein Schiebe- 
register befindet, werden die empfangenen Telegramme nach der 
RXD-Machine 62 so verzogert, dafi sie erst dann an der Ein- 

20 richtung 74 zum Telegrammanf angstest eintreffen, wenn uber 

die Leitung 70 eine Kennung des ursprunglichen Telegramms, zu 
welchem das empfangene Telegramm das Echo darstellt, in der 
Einrichtung 74 zum Telegrammanf angstest registriert wurde. In 
der Einrichtung 74 kann somit in jedem Fall die Reihenfolge 

^5 eingehalten werden: erst ein Telegramm senden und die Kennung 
des Telegramms abspeichern, dann auf das Echo warten und an- 
hand der Kennung als Echo erkennen. 

Die Einrichtung 86 fur einen Activity-Check iiberwacht Akti- 
30 vitaten auf dem angeschlossenen Segment. Wenn fur eine vor- 
gebbare Zeitdauer keine Busaktivitat festgestellt werden 
kann, wird dies durch ein Signal auf einer Leitung 82 der 
Segmentierlogik 71 gemeldet, die daraufhin eine Abkopplung 
des betreffenden Segments auslost. Die Oberwachung erfolgt 
35 mit einem Zahler, der bei jedem Signalwechsel auf der Leitung 
61 zuriickgesetzt wird und ansonsten kontinuierlich zahlt. Bei 
Oberschreiten eines vorgegebenen Zahlerstandes wird das 
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Meldesignal an die Segmentierlogik 71 ausgegeben und der 
Zahlerstand zuruckgeset zt . Bei der Festlegung der vorgebbaren 
Zeitdauer muli die maximal mogliche Signallauf zeit im Netzwerk 
zwischen den am weitesten entfernten Busteilnehmern beachtet 
werden, urn die Netzwerkausdehnung durch eine zu kleine Zeit- 
schwelle nicht zu begrenzen. 

Jedes der folgenden Ereignisse kann also eine Abkopplung 
eines Segments auslosen: 

1. Ein empfangenes CRC-Pruf zeichen ist nicht an das empfan- 
gene Telegramm angepafit oder es tritt ein Stop-Bit-Fehler 
in einem empfangenen Telegrammzeichen auf , 

2. der optische Signalpegel auf dem Lichtwellenleiter hat 
einen Mindestwert unterschritten; dies wird der Segmen- 
tierlogik 71 von einer Pegelmefteinrichtung durch ein Si- 
gnal 120 angezeigt, 

3. der Speicher, der in der Einrichtung 74 zum Telegramm- 
anfangstest vorgesehen ist, lauft bei mehr als 32 gesen- 
deten Telegrammen, ohne ein gultiges Echo zu empfangen, 
uber, 

4. auf der Empf angsleitung 61 wird fur eine vorgebbare Uber- 
wachungszeit keine Aktivitat festgestellt oder 

-5. ein Uberwachungsmechanismus der Ringuberwachung 78 erkennt 
Fehler in einem empfangenen Telegramm. 

Der prinzipielle Ablauf einer Segmentabkopplung wird anhand 
des Ablaufdiagramms in Figur 6 am Beispiel einer Storung auf 
Segment 15 in Figur 2 erlautert. Nach einem Reset befindet 
sich die Ablauf steuerung in einem Grundzustand 90, in welchem 
der Schalter 64 geschlossen ist. Wird durch ein Ereignis eine 
Segmentabkopplung veranlaftt, so wird zunachst der Grund- 
zustand 90 verlassen und in einen Wait-Zustand 91 iiberge- 
gangen, in welchem der Schalter 64 geoffnet und eine Weiter- 
leitung von empfangenen Telegrammen auf angeschlossene Seg- 
mente 12 und 16 gesperrt wird. Es erfolgt eine Fehleranzeige, 
eine Fehlermeldung uber den Meldekontakt erfolgt noch nicht. 
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In dem Wait-Zustand 91 wird eine vorgebbare Mindestsegmen- 
tierdauer abgewartet, die vorzugsweise grofter ist als die 
Zeitschwelle eines Timers in der Einrichtung fur Activity- 
Check, der Sendepausen auf dem angeschlossenen Segment uber- 
5 wacht und bei Uberschreiten eine Segmentabkopplung auslost. 
Damit ist sichergestellt , daii das benachbarte Koppelgerat, in 
dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 2 das zum Koppelgerat 22 
benachbarte Koppelgerat 21, ebenfalls eine Segmentabkopplung 
ausgelost hat, d. h. ebenfalls eine Weiterleitung von dem 

10 Segment 15 empfangener Telegramme auf die anderen angeschlos- 
senen Segmente 11 und 14 sperrt, bevor in einem Zustand 92 
Sondertelegramme zur Uberpriifung des Segments 15 ausgetauscht 
^ werden. Die Sondertelegramme werden in der Segmentierlogik 71 
(Figur 5) erzeugt und uber das UND-Gatter 76 sowie einen 

15 nicht dargestellten Transceiver auf das Segment 15 gesendet. 

Der Zustand 92 wird als First-Check bezeichnet. Je langer die 
Wartezeit im Zustand 91 ist, desto geringer ist der Einfluft 
niederf requenter dynamischer Storungen auf das Netzwerk. 
Andererseits bestimmt die Wartezeit bei linienformig mit 

20 Koppelgeraten hintereinandergeschalteten Segmenten, wie lange 
nach einer Storung die Linie mindestens unterbrochen ist. 

Bei abgekoppeltem Segment 15 sind die Schalter 64 und 73 
geoffnet. Es wird somit kein Echo gebildet und die Weiter- 
i^5 leitung empfangener Telegramme gesperrt. Die RXD-Machine 62, 
die Einrichtung 77 zur Telegrammlangenermittlung und der CRC- 
Check 63 bleiben jedoch weiter aktiv, um eine Beurteilung der 
Ubertragungsqualitat anhand empfangener Telegramme durchzu- 
fuhren und der Segmentierlogik 71 das Ergebnis der Beurtei- 
30 lung uber die Leitungen 79 und 80 mitzuteilen. 

Im Wait-Zustand 91 wird bereits auf empfangene Sondertele- 
gramme reagiert und der Wait-Zustand 91 verlassen, um auf 
Sondertelegramme des benachbarten Koppelgerats 21, das sich 
35 selbst bereits im First-Check-Zustand 92 befindet, reagieren 
zu konnen. Nach Empfang eines Sondertelegramms werden 22 Bit- 
zeiten abgewartet, die einem Einhalten des Telegramm-Mindest- 
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abstands von elf Bitzeiten und einem Beenden eines evtl. ge- 
rade begonnenen Zeichens entsprechen, bevor das erste Sonder- 
telegramm im First-Check-Zustand 92 gesendet wird. 

Wie bereits oben beschrieben, kann eine Ursache der Segment- 
abkopplung sein, daft ein Timer zur Uberwachung von Sende- 
aktivitaten auf dem Segment eine vorgebbare Maximalruhezeit 
uberschritten hat. Ursachen dafur konnen wiederum ein Bruch 
des Lichtwellenleiters oder ein Ausfall des benachbarten 
Koppelgerats sein. Eine weitere Moglichkeit fur das An- 
sprechen dieser Zeituberwachung ist das Ausschalten aller 
aktiver Teilnehmer am Netzwerk. Das getrennte Segment kann 
demnach bei einer Uberschreitung der maximalen Ruhezeit in 
Ordnung oder auch gestort sein. Vor einer Ausgabe einer 
Fehlermeldung wird deshalb das betreffende Segment durch 
Austauschen von Sondertelegrammen im First-Check-Zustand 92 
gepruft. Schlagt dieser erste Versuch, Sondertelegramme feh- 
lerfrei auszutauschen, fehl, so wechseln die an das Segment 
angeschlossenen Koppelgerate in einen Cyclic-Check-Zustand 
93, in welchem sie zyklisch versuchen, Sondertelegramme zu 
ubertragen, und gleichzeitig zur Fehleranzeige eine LED und 
einen Meldekontakt aktivieren. Der Meldekontakt kann mit 
einer Bedien- und Beobachtungsstation zur Erzeugung einer 
Fehlermeldung verdrahtet werden. Durch diese Maftnahme wird 
eine automatische Visualisierung einer Storung ermoglicht. 
Bei einer fehlerfreien Ubertragung von Sondertelegrammen in 
beiden Richtungen wird in den Grundzustand 90 gewechselt und 
das Segment 15 wieder automatisch an das Netzwerk angekop- 
pelt. Durch die Sondertelegramme wird ein Hand-Shake-Verf ah- 
ren realisiert, das eine gleichzeitige Aufhebung der Sperren 
in beiden Koppelgeraten 21 und 22 am Segment 15 sicherstellt . 
In vorteilhaf ter Weise wird dadurch vermieden, daft zu gewis- 
sen Zeiten lediglich eine Ubertragungsrichtung aktiviert ist. 
Das Segment laftt somit bereits unmittelbar nach Ankoppeln 
eine bidirektionale Ubertragung zu. Falls danach kein Daten- 
verkehr auf dem Segment herrscht, spricht wieder der Timer 
zur Uberwachung der maximalen Ruhezeit an, und es wird erneut 
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ein Austausch von Sondertelegrammen veranlafit, ohne eine Feh- 
lermeldung auszugeben. Der Austausch von Sondertelegrammen im 
First-Check-Zustand 92 wird durch eine blinkende Leuchtdiode 
angezeigt und dient somit als Betriebsanzeige, solange kein 
5 Datenverkehr auf dem Segment 15 herrscht. Dagegen wird im 
Cyclic-Check-Zustand 93 ein Fehler durch Dauerleuchten der 
Leuchtdiode angezeigt und eine Fehlermeldung uber den Melde- 
kontakt gegeben. Die Segmentabkopplung wird in diesem Zustand 
beibehalten. In vorgebbaren zyklischen Abstanden werden im 

10 Cyclic-Check-Zustand 93 Sondertelegramme auf das gestorte 

Segment gesendet und eine Uberprufung durchgef uhrt - Bei kor- 
rekter Ubertragung der Sondertelegramme wird vom Cyclic- 
Check-Zustand 93 wieder in den Grundzustand 90 zuruckgekehrt 
und die Fehlermeldung zuruckgenommen. Zur Realisierung des 

15 Hand-Shake-Verf ahrens mit Sondertelegrammen wurden zwei 
Sondertelegramme ST1 und ST2 eingefuhrt, die bis Wieder- 
ankopplung des Segments zyklisch gesendet werden. Die Sonder- 
telegramme weichen von den Nutztelegrammen, die im Netzwerk 
iibertragen werden, ab, damit sie nicht als solches interpre- 

20 tiert werden konnen . Zudem wird bei den Sondertelegrammen ein 
Paritatsbit mit einer gegenuber dem Paritatsbit bei Nutztele- 
grammen umgekehrten Polaritat fur die Telegrammzeichen be- 
nutzt. Das Sondertelegramm ST1 dient zur zyklischen Einlei- 
tung einer Uberprufung des Segments, wahrend das Sondertele- 
■ T ^5 gramm ST2 als Bestatigung fur eine korrekte Telegrammuber- 
tragung gesendet wird. Die Sondertelegramme sind zur Uber- 
prufung der Ubertragungsqualitat mit einem CRC-Pruf zeichen 
versehen . 

30 Das Ablauf diagramm in Figur 7 verdeutlicht das Verfahren 

einer Segmentankopplung mit Ubertragung von Sondertelegram- 
men. Durch senkrechte Linien an der rechten Seite in Figur 7 
sind die vertikalen Bereiche, die dem Wait-Zustand 91, dem 
First-Check-Zustand 92 und dem Cyclic-Check-Zustand 93 in 

35 Figur 6 entsprechen, markiert. 
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Nach Abkoppeln eines Segments wird in einen Zustand 100 uber- 
gegangen, in welchem ein Timer zur Uberwachung einer Mindest- 
segmentierzeit gestartet wird. 1st der Timer abgelaufen, so 
wird in einen Zustand 101 gewechselt und ein Sondertelegramm 
ST1 gesendet. Der Ablauf des Timers ist durch einen Zustands- 
iibergangspfeil 102 markiert. In den Zustand 101 wird ent- 
sprechend einem Pfeil 103 ebenfalls eingetreten, wenn ein 
Sondertelegramm STl oder ein Sondertelegramm ST2 empfangen 
wurde. Nach dem Senden eines Sondertelegramms STl im Zustand 
101 wird der Timer zur Uberwachung der Mindestsegmentierzeit 
zuriickgesetzt und beim Wechsel in einen Zustand 104 erneut 
gestartet. Wird von dem am Segment benachbarten Koppelgerat 
bis zum Ablauf des Timers kein Sondertelegramm STl oder ST2 
empfangen, so wird in den Zustand 105 iibergegangen, wie es 
durch einen Pfeil 106 angedeutet ist, und erneut ein Sonder- 
telegramm STl gesendet. Wurde dagegen vor Ablauf des Timers 
im Zustand 104 ein Sondertelegramm STl empfangen, so findet 
entsprechend einem Pfeil 107 ein Ubergang in einen Zustand 

108 statt, in welchem ein Sondertelegramm ST2 gesendet wird. 
Der Timer wird danach zuriickgesetzt und in einem Folgezustand 

109 erneut gestartet. Wird in dem Zustand 109 wahrend des 
Timer-Ablauf s auf das gesendete Sondertelegramm ST2 kein Ant- 
worttelegramm vom benachbarten Koppelgerat empfangen, so wird 
entsprechend einem Pfeil 110 in den Zustand 105 gewechselt, 
der den Beginn des Cyclic-Check darstellt. Ist dagegen ein 
von einem benachbarten Koppelgerat gesendetes Sondertelegramm 
ST2 innerhalb der Uberwachungszeit eingetrof f en, so bedeutet 
dies, dafi Empfangs- und Sendepfad des Segments in Ordnung 
sind, und es wird entsprechend einem Pfeil 111 in einen Zu- 
stand 112 iibergegangen, in welchem das Segment wieder ange- 
koppelt wird, d. h., das Weiterleiten empfangener Telegramme 
auf benachbarte Segmente wird f reigeschaltet . Im Zustand 105, 
der nach Ablauf des Timers eingenommen wurde, sendet das Kop- 
pelgerat erneut ein Sondertelegramm STl auf das gestorte Seg- 
ment. Danach wird ein Zyklus-Timer ruckgesetzt und in einen 
Zustand 113 iibergegangen, in welchem der Ablauf des Zyklus- 
Timers iiberwacht wird. Die Uberwachungszeit des Zyklus-Timers 
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legt die Zyklusdauer fest, mit welcher Sondertelegramme auf 
das Segment ausgesendet werden. 1st die Zyklusdauer ohne Emp- 
fang eines Sondertelegramms abgelaufen, so wird entsprechend 
einem Pfeil 114 wieder in den Zustand 105 zuruckgegangen . 
Wurde dagegen ein von einem benachbarten Koppelgerat gesen- 
detes Sondertelegramm ST1 empfangen, so findet entsprechend 
einem Pfeil 115 ein Ubergang in einen Zustand 116 statt, in 
welchem ein Sondertelegramm ST2 an das benachbarte Koppel- 
gerat gesendet wird. Danach wird der Zyklus-Timer zuruck- 
gesetzt und in einem Zustand 117 erneut der Ablauf des 
Zyklus-Timers uberwacht. Lauft der Zyklus-Timer ab, ohne daft 
ein Sondertelegramm ST2 empfangen wurde, wird entsprechend 
einem Pfeil 118 wiederum in den Zustand 105 zuruckgegangen. 
Ein Empfang eines von einem benachbarten Koppelgerat gesende- 
ten Sondertelegramms ST2 in dem Zustand 117 bedeutet, daft 
Empfangs- und Sendepfad des Segments wieder in Ordnung sind, 
und es wird entsprechend einem Pfeil 119 in den Zustand 112 
ubergegangen, in welchem der Cyclic-Check beendet ist und das 
Segment wieder angekoppelt wird. Der Zustand 112 entspricht 
dem Grundzustand 90 in Figur 6. 

Durch das dargestellte Hand-Shake-Verf ahren mit Sondertele- 
grammen STl und ST2 wird automatisch in einfacher Weise ein 
gestortes Segment nach dem Wegfall der Storungen wieder an- 
gekoppelt . 

Segmente, die einem bestimmten Protokoll, beispielsweise nach 
PROFIBUS DP, genugen miissen, das keine Sondertelegramme zu- 
lafit, werden ohne ein derartiges Hand-Shake-Verf ahren wieder 
freigegeben. Im Ausf uhrungsbeispiel nach Figur 2 sind die 
Segmente 11, 12 und 13 derartige Segmente. Hier wird durch 
das jeweilige Koppelgerat im Fehlerfall ebenfalls das ge- 
storte Segment abgekoppelt, d. h. die Weiterleitung von Tele- 
grammen gesperrt, die auf dem jeweils gestorten Segment 11, 
12 oder 13 empfangen wurden. Der FIFO-Speicher des Retimers 
wird geloscht. Nachdem eine parametrierbare Mindestsegmen- 
tierzeit abgelaufen ist, wird ein Uberwachungstimer und ein 
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Telegrammzahler gestartet. Wenn das Segment abgekoppelt ist, 
bleibt das Senden in das gestorte Segment f reigeschaltet , urn 
die Bildung von Teilnetzen zu verhindern, die - wie bereits 
oben beschrieben - beispielsweise eine Doppel-Token-Bildung 
zur Folge haben konnte. Die Weiterleitung von beispielsweise 
auf den Segmenten 15 oder 16 empfangenen Telegrammen auf das 
Segment 12 bleibt also auch bei einem gestorten Segment 12 
bestehen und ist unabhangig davon, ob die Weiterleitung von 
Telegrammen in entgegengesetzter Richtung gesperrt ist. Uber- 
wachungsmechanismen prufen das Empf angssignal des gestorten 
Segments. Bei jedem Signalempf ang wird der Uberwachungstimer 
zuruckgesetzt und neu gestartet. Werden innerhalb der Uber- 
wachungszeit keine weiteren Telegramme empfangen, so sind 
vermutlich keine Teilnehmer an dem Segment angeschlossen, und 
es wurde auf eine temporare Storeinkopplung getriggert. Das 
Segment kann deshalb wieder angekoppelt werden. Wenn jeweils 
vor Ablauf der Uberwachungszeit eine vorgebbare Anzahl 
fehlerfreier Telegramme in Folge empfangen wurde, so wird das 
Segment wieder angekoppelt, sobald auf dem Segment in Sende- 
und in Empf angsrichtung Ruhezustand herrscht. 

Anhand des Ausf uhrungsbeispiels in Figur 8 soil im folgenden 
eine Moglichkeit beschrieben werden, durch Verschaltung der 
Komponenten zu einem optischen Doppelring eine hohere Verfug- 
barkeit des Netzwerks zu erhalten. In dem gezeigten Netzwerk 
sind Teilnehmer 201 ... 206 jeweils durch Segmente 211 ... 
216 mit elektrischer Signalubertragung, auf welchen Daten 
nach dem PROFIBUS DP-Protokoll ubertragen werden, an Koppel- 
gerate 221 . . . 226 angeschlossen. Die Koppelgerate 221 . . . 
226 sind paarweise durch Segmente 231 . . . 236 mit optischer 
Signalubertragung miteinander verbunden, so daft ein optischer 
Doppelring entsteht, wie er in Figur 8 dargestellt ist. Die 
Segmente 231 ... 236 besitzen fur jede Ubertragungsrichtung 
unabhangig voneinander betreibbare Lichtwellenleiter 241 . . . 
246 bzw. Lichtwellenleiter 251 ... 256. Die Koppelgerate 221 
. . . 226 uberwachen die Segmente 211 . . . 216 sowie 231 . . . 236 
auf Storungen und koppeln gestorte Segmente ab, wie es be- 
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reits anhand des in Figur 2 gezeigten Netzwerks beschrieben 
wurde. Bei Abkoppeln eines gestorten Segments, beispielsweise 
des Segments 236 in Figur 8, entsteht aus dem ursprunglichen 
optischen Doppelring eine optische Linie, in welcher die 
Teilnehmer 201 . . . 206 weiterhin erreichbar sind. Damit wird 
die Verfiigbarkeit des Netzwerks erhoht. Durch Austausch von 
Sondertelegrammen zwischen den Koppelgeraten, im Beispiel 
eines gestorten Segments 236 zwischen den Koppelgeraten 221 
und 226, wird auf die bereits oben beschriebene Weise ein 
Wegfall der Storung erkannt und das Segment 236 nach Wegfall 
der Storung erneut an das Netzwerk angekoppelt. Nach Behebung 
der Storung ist somit die optische Linie wieder zu einem 
optischen Doppelring geschlossen. 

Das Funktionsprinzip des optischen Doppelrings besteht darin, 
daft Telegramme, die von einem Teilnehmer uber ein Segment mit 
elektrischer Signalubertragung eingespeist werden, durch das 
Koppelgerat gleichzeitig in beide angeschlossene Segmente mit 
optischer Signalubertragung weitergeleitet werden. Beispiels- 
weise wird ein Telegramm, das der Teilnehmer 201 uber das 
Segment 211 an das Koppelgerat 221 sendet, durch das Koppel- 
gerat 221 sowohl mit dem Lichtwellenleiter 251 des Segments 
231 an das Koppelgerat 222 als auch mit dem Lichtwellenleiter 
246 des Segments 236 an das Koppelgerat 226 weitergeleitet. 
Es erfolgt somit eine Duplizierung des durch den Teilnehmer 
201 gesendeten Telegramms. Die beiden umlaufenden, vollig 
identischen Telegramme werden anschlieftend von dem Koppel- 
gerat 224, an welchem sie sich lauf zeitbedingt treffen, als 
identische Telegramme erkannt und vom optischen Doppelring 
genommen. Dazu dient die Einrichtung 74 (siehe Figur 5) zum 
Telegrammanf angstest , die ein Zeichen zur Identif ikation ge- 
sendeter Telegramme abspeichert, urn, wie es bereits oben be- 
schrieben wurde, ewig kreisende Telegramme zu verhindern. 
Durch die beschriebenen Mechanismen werden die entgegen- 
gesetzt umlaufenden Telegramme auch dann vom optischen Dop- 
pelring genommen, wenn sich die beiden Telegramme in einem 
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Segment mit optischer Signalubertragung, also nicht unmittel- 
bar an einem Koppelgerat, treffen. 

Wenn das Segment 236 wegen Storungen durch die Koppelgerate 
221 und 226 abgekoppelt wurde, wird ein Telegram des Teil- 
nehmers 201 durch das Koppelgerat 221 lediglich auf Segment 
231 weitergeleitet und somit nicht dupliziert. Vor einem 
Wiederankoppeln eines gestorten Segments mit optischer 
Signalubertragung kann es zudem vorkommen, dafi von den beiden 
identischen, im optischen Doppelring in entgegengeset zter 
Richtung umlaufenden Telegrammen einige an dem Koppelgerat, 
das eine Weiterleitung von Telegrammen auf das gestorte Seg- 
ment sperrt, ausgeloscht werden, wahrend die Telegramme, wel- 
che eine langere Laufzeit zu dem an dem gestorten Segment 
gegenuberliegenden Koppelgerat haben, noch unterwegs sind. In 
diesem Fall ist das Gleichgewicht identischer, in entgegen- 
gesetzten Richtungen umlaufender Telegramme gestort. Wurde 
bei einem Ungleichgewicht umlaufender Telegramme ein ge- 
stortes Segment nach Wegfall der Storung erneut angekoppelt, 
so konnen kreisende Telegramme im optischen Doppelring ent- 
stehen, die zwar erkannt und beseitigt werden konnen, bis zu 
ihrer Beseitigung aber das gesamte Netzwerk storen. 

Eine in einfacher Weise anwendbare Moglichkeit zur Vermeidung 
der Entstehung solcher kreisender Telegramme ist die Frei- 
schaltung eines Segments nach Wegfall der Storung zu einem 
Zeitpunkt, zu welchem keine Telegramme auf dem Netzwerk 
unterwegs sind. In einem Netzwerk mit Teilnehmern, die einen 
Datenverkehr nach dem PROFIBUS DP-Protokoll abwickeln, liegt 
dieser Zustand mit Sicherheit wenig spater vor, wenn ein 
aktiver Teilnehmer an einen im Netzwerk nicht vorhandenen 
Teilnehmer eine sogenannte GAP-Abfrage gerichtet hat. Bei 
PROFIBUS DP fuhren aktive Teilnehmer mit GAP-Abfragen zy- 
klisch Uberprufungen durch, ob neue Teilnehmer an das Netz- 
werk angeschlossen wurden und am Datenverkehr teilnehmen 
wollen. Bei jeder GAP-Abfrage wartet der abfragende Teil- 
nehmer auf eine Antwort, mit welcher sich der neue Teil- 
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nehmer, sofern er zwischenzeitlich an ' das Netzwerk ange- 
schlossen wurde, meldet. Erhalt der abfragende Teilnehmer 
innerhalb einer vorgebbaren Zeit, der .sogenannten Slot-Zeit, 
keine Antwort, so geht er davon aus, daft der abgefragte Teil- 
nehmer nicht am Netzwerk erreichbar ist. Die Slot-Zeit wird 
dabei so bemessen, daft sie groiier als die langstmogliche 
Zeitverzogerung zwischen Abfrage- und Antworttelegramm ist. 
Sie ergibt sich aus der Summe der Laufzeiten des Abfrage- 
telegramms zum abgefragten Teilnehmer sowie des Antwort- 
telegramms zum abfragenden Teilnehmer zwischen am weitesten 
zueinander entfernten Teilnehmern zuzuglich einer Antwort- 
verzogerung des abgefragten Teilnehmers und eines Sicher- 
heitszuschlags . 

Die Koppelgerate 221 ... 226 benotigen fur bestimmte Uber- 
wachungsmechanismen, z. B. fur die Festlegung der Uber- 
wachungszeit in der Einrichtung 86 (siehe Figur 5) fur den 
Activity-Check, Inf ormationen uber die Net zwerkausdehnung . 
Eine Moglichkeit, urn den Koppelgeraten diese Inf ormationen 
mitzuteilen, ware eine Parametrierung uber das Netzwerk. 
Diese Moglichkeit ware aber mit einem hohen Aufwand ver- 
bunden, da das Koppelgerat bei der Projektierung des Netz- 
werks als eigener, adressierbarer Teilnehmer erscheinen 
mufite. Eine weitere Moglichkeit ware es, die Netzwerk- 
ausdehnung an den Koppelgeraten manuell einstellbar oder 
einlesbar zu machen. Diese Moglichkeit ware aber fehler- 
anfallig und mit einem hohen Aufwand bei der Installation des 
Netzwerks verbunden. Weiterhin konnte die Net zwerkausdehnung 
in den Koppelgeraten durch einen Default-Wert voreingestellt 
werden, der aber fur die maximal zulassige Netzwerkausdehnung 
ausgelegt sein mufite und bei dem jeweiligen Anwendungsf all in 
einem Netzwerk unnotig hoch bemessen ware. 

In vorteilhaf ter Weise wird durch die Koppelgerate 221 . . . 
226 die Slot-Zeit wahrend des Betriebs des Netzwerks gemes- 
sen. Die Slot-Zeit enthalt Inf ormationen uber die Netzwerk- 
ausdehnung, so daft eine aufwendige Parametrierung der Koppel- 
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qerate bezuglich der Netzwerkausdehnung entf alien kann. Die 
Slot-Zeit T s wird in den Teilnehmern f olgendermafien para- 
metriert: 

T s = +2 ^-5^ + 2 N K - V K + Tsdx + 20T B ^ 



mit 

T s - Slot-Zeit, 

T SM ~ ^in Sicherheitszuschlag, 

L ges ~ Summe der Langen der Segmente mit optischer Signal- 

iibertragung, 
N K - Anzahl der Koppelgerate, 
V K - Signallauf zeit durch ein Koppelgerat, 

Tsdx - maximal mogliche Ver zogerungszeit , nach der ein auf- 

gerufener Teilnehmer auf ein Auf ruf telegramm antworten 
mufi , und 

T Bit - die Zeitdauer eines Bits bei der jeweils eingestellten 
Datenrate . 



Die Slot-Zeit wird damit so projektiert, daft sie mindestens 
doppelt so groB ist, wie es fur die Netzwerkausdehnung 
eigentlich notwendig ware. Die Slot-Zeit ist dann auch grofter 
als die maximale Verzogerung in einer optischen Linie, zu 
welcher der optische Doppelring in Figur 8 aufgespalten wird, 
wenn beispielsweise eine Storung auf Segment 236 festgestellt 
und das Segment 236 abgekoppelt wird. 

Um zu gewahrleisten, dali bei erneutem Freischalten eines ge- 
sperrten Segments nach Wegfall der Storung keine Telegramme 
im Netzwerk umlaufen, mussen die beteiligten Koppelgerate 
eine GAP-Abfrage eines aktiven Teilnehmers und danach das 
Verstreichen der halben Slot-Zeit abwarten. Nach Empfang 
eines GAP-Abf ragetelegramms muB zusatzlich die halbe Slot- 
Zeit abgewartet werden, da bei einer GAP-Abfrage an einen im 
Netzwerk vorhandenen Teilnehmer dessen Antworttelegramm vor 
Ablauf der halben Slot-Zeit das Koppelgerat erreichen wurde. 
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Wenn kein Antworttelegramm nach einer GAP-Abfrage innerhalb 
der halben Slot-Zeit beim Koppelgerat eintrifft, mufi es sich 
urn eine GAP-Abfrage an einen nicht vorhandenen Teilnehmer 
gehandelt haben und es sind mit Sicherheit keine Telegramme 
im Netzwerk unterwegs. Durch diese Vorgehensweise werden bei 
der Ankopplung von Segmenten nach Wegfall der Storung krei- 
sende Telegramme im optischen Doppelring vermieden. 

Da die Koppelgerate 221 . . . 226 die Slot-Zeit nur bei GAP- 
Abfragen aktiver Teilnehmer an im Netzwerk nicht vorhandene 
Teilnehmer messen konnen, wird die HSA (Highest Station 
Adress) der aktiven Teilnehmer so projektiert, daft wahrend 
des Betriebs GAP-Abfragen an mindestens einen nicht vorhande- 
nen Teilnehmer erfolgen. Damit die Slot-Zeit ausschliefilich 
anhand derartiger GAP-Abfragen ermittelt wird, erfolgen die 
Messungen nur zwischen zwei Auf ruf telegrammen mit Acknowledge 
Oder zwischen einem Auf ruf telegramm mit Acknowledge und einem 
Token-Telegramm. Damit eine automatische Anpassung der gemes- 
senen Slot-Zeiten bei Anderungen des Netzwerks erfolgt oder 
damit Fehlmessungen korrigiert werden konnen, werden die 
Slot-Zeit-Messungen fortwahrend wahrend des Betriebs vor- 
genommen. Die Messung erfolgt mit einem Slot-Zeit-Zahler , der 
die Anzahl der Bitzeiten zwischen dem Telegrammende eines 
Auf ruf telegramms mit Acknowledge und dem Telegrammanf ang des 
Folgetelegramms zahlt. Die ermittelte Slot-Zeit wird in einem 
Slot-Zeit-Merker in der Slot-Zeit-Ermittlung 51 (siehe Fi- 
gur 4) gespeichert. Als Anfangswert nach einem Neustart des 
Netzwerks wird der Slot-Zeit-Merker in den Koppelgeraten auf 
einen Default-Wert gesetzt, der dem hochsten einstellbaren 
Wert entspricht. Nach jeder gultigen Messung wird der Slot- 
Zeit-Merker mit dem neuen MeBwert uberschrieben . 

Aktive Teilnehmer sind dabei Teilnehmer, die sich im logi- 
schen Token-Ring des Netzwerks befinden und somit den Token 
annehmen und an den nachsten aktiven Teilnehmer im logischen 
Token-Ring weiterreichen konnen. Der jeweilige Token-Inhaber 
hat die Sendeberechtigung am Netzwerk. Im Gegensatz dazu 
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konnen passive Teilnehmer den Token nicht aufnehmen. Sie 
senden lediglich Antworttelegramme, wenn sie dazu von einem 
Token-Inhaber durch ein Auf ruf telegramjn aufgefordert wurden. 
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Patentanspriiche 

1. Netzwerk mit mehreren Teilnehmern, ,das in mehrere durch 
zumindest ein Koppelgerat miteinander verbundene Segmente 
unterteilt ist, dadurch gekennzeichnet , daft zumindest 
ein Koppelgerat (221 ... 226) Mittel (51) aufweist, urn anhand 
sogenannter GAP-Abf ragen, mit welchen aktive Teilnehmer (201 

. . . 206) , die eine Datenubertragung nach dem PROFIBUS DP- 
Protokoll abwickeln, zyklisch uberprufen, ob neue Teilnehmer 
an das Netzwerk angeschlossen wurden, eine Messung der in den 
Teilnehmern (201 ... 206) pro j ektierten Slot-Zeit vorzuneh- 
men, wobei die Slot-Zeit die Zeit ist, welche ein aktiver 
Teilnehmer nach einer GAP-Abfrage auf ein Antworttelegramm 
eines aufgerufenen Teilnehmers wartet. 

2. Netzwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft zumindest ein aktiver Teilnehmer derart projektiert ist, 
daft er zyklisch GAP-Abfragen an einen nicht vorhandenen Teil- 
nehmer durchf uhrt . 

3. Netzwerk nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die in den Teilnehmern projektierte Slot- 
Zeit mindestens das Zweifache der Zeit betragt, die in einem 
optischen Doppelring maximal zwischen dem Senden eines GAP- 
Abf ragetelegramms und dem Empfangen eines Antworttelegramms 
vergeht . 

4. Netzwerk nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daft das Netzwerk in zumindest 
drei Segmente (15, 16, 17) mit bidirektionaler Datenubertra- 
gung unterteilt ist, wobei ein erstes Segment (17) und ein 
zweites Segment (16) durch ein erstes Koppelgerat (23) und 
wobei das zweite Segment- (16) und ein drittes Segment (15) 
durch ein zweites Koppelgerat (22) miteinander verbunden 
sind, daft das erste Koppelgerat (23) Mittel (63, 64, 73, 78) 
aufweist, urn Verf alschungen eines Telegramms durch Storungen 
auf dem zweiten Segment (16) zu erkennen und urn nach Erkennen 
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eines Fehlers eine Weiterleitung auf dem zweiten Segment (16) 
empfangener Telegramme auf das erste Segment (17) zu sperren, 
und daft das zweite Koppelgerat (22) Mittel (64, 73) aufweist, 
urn bei Erkennen einer Sperre der Weiterleitung von Telegram- 
5 men durch das erste Koppelgerat (23) die Weiterleitung auf 
dem zweiten Segment (16) empfangener Telegramme auf das 
dritte Segment (15) zu sperren. 

5. Netzwerk nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
10 net, daft das erste Koppelgerat (23) Mittel (64 f 73) auf- 
weist, urn nach Erkennen einer Storung auf dem zweiten Segment 

£v (16) eine Weiterleitung von Telegrammen auf das zweite Seg- 

" ment (16) mindestens fur eine vorgebbare Zeitdauer, der so- 
genannten Mindestsegmentierzeit , zu sperren, daft das zweite 

15 Koppelgerat (22) eine Einrichtung (73) zur Uberwachung von 
Sendeaktivitaten auf dem zweiten Segment (16) aufweist, die 
das Einhalten einer Maximalruhezeit auf dem zweiten Segment 
(16) pruft, welche vorzugsweise die Halfte der gemessenen 
Slot-Zeit betragt, und bei Oberschreiten der Maximalruhezeit 

20 die Weiterleitung auf dem zweiten Segment (16) empfangener 
Telegramme auf das dritte Segment (15) spent, und daft die 
Mindestsegmentierzeit grofter als die Maximalruhezeit ist. 

6. Netzwerk nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
^5 zeichnet, daft die Weiterleitung durch das erste Koppel- 

gerat erst nach Feststellen einer vorgebbaren Anzahl von Feh- 
lern gesperrt wird. 

7. Netzwerk nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch 
30 gekennzeichnet, daft die Mittel (78) zur Erkennung 

einer Telegrammverf alschung derart ausgebildet sind, daft ein 
Fehler erkannt wird, wenn in einem empfangenen Telegramm ein 
Signalpegel langer als eine vorgebbare Zeit erhalten bleibt. 

35 8. Netzwerk nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daft ein Fehler erkannt wird, wenn in einem empfangenen 
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Telegramm der Signalpegei fur 13 Bitzeiten in Folge auf einem 
Low-Pegel bleibt. 

9. Netzwerk nach einem der Anspruche 4 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , daft die Mittel (78) zur Erkennung ei- 
ner Telegrammverf alschung derart ausgebildet sind, daft ein 
Fehler erkannt wird, wenn in einem empf angenen Telegramm mehr 
als eine vorgebbare Anzahl von Zeichen enthalten sind. 

10. Netzwerk nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daft ein Fehler erkannt wird, wenn in einem empf angenen 
Telegramm mehr als 262 Zeichen enthalten sind. 

11. Netzwerk nach einem der Anspruche 4 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daft das zweite Koppelgerat (22) Mittel 
(69) aufweist, urn zu einem Telegramm, das von dem dritten 
Segment (15) auf das zweite Segment (16) weiterzuleiten ist, 
unabhangig von einer moglicherweise vorhandenen, auf dem 
dritten Segment (15) gultigen Kontrollinf ormation eine auf 
dem zweiten Segment (16) gultige Kontrollinf ormation zu 
senden, die an das Telegramm angepaftt ist, das auf dem 
zweiten Segment (16) gesendet wird, so daft durch das an das 
zweite Segment angeschlossene erste Koppelgerat (23) die 
Kontrollinformation zur Beurteilung der Ubertragungsqualitat 
auf dem zweiten Segment (16) auswertbar ist. 

12. Netzwerk nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daft das erste Koppelgerat (23) Mittel (63) aufweist, 
urn fur ein auf dem zweiten Segment empfangenes Telegramm eine 
Kontrollinformation zu erzeugen, die erzeugte Kontrollinfor- 
mation mit einer empfangenen Kontrollinformation zu verglei- 
chen und bei Abweichen der Kontrollinf ormationen einen Fehler 
anzuzeigen . 

13. Netzwerk nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, daft das erste Koppelgerat (23) Mittel (64, 71, 73, 78) 
aufweist, urn bei Abweichen der Kontrollinf ormationen eine 
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Weiterleitung auf dem zweiten Segment (16) empfangener Tele- 
gramme auf das dritte Segment (17) zu sperren. 

14. Netzwerk nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daft als Kontrollinf ormation ein 

CRC (Cyclic Redundancy Check) -Prufzeichen nach dem Ende des 
Telegramms auf das zweite Segment (16) gesendet wird. 

15. Netzwerk nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daft das CRC-Pruf zeichen funf Bit umfafit. 

16. Netzwerk nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Telegramm urn ein zusatzliches Stop-Bit 
(34) erganzt wird und daft unmittelbar nach dem zusatzlichen 
Stop-Bit (34) die Kontrollinf ormation (35 ... 39) gesendet. 
wird. 

17. Netzwerk nach einem der Anspruche 4 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet , daft eine Sperrung der Weiterleitung 
aufgehoben wird, wenn eine Uberprufung der Ubertragungsquali 
tat auf dem zweiten Segment (16) durch Sondertelegramme, die 
uber das zweite Segment (16) von dem ersten Koppelgerat (23) 
zu dem zweiten Koppelgerat (22) und umgekehrt ubertragen wer 
den, eine gute Ubertragungsqualitat ergibt. 

18. Netzwerk nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich- 
net, 

daft zur Uberprufung der Ubertragungsqualitat auf dem zweiten 
Segment (16) durch Sondertelegramme ein Hand-Shake-Verf ahren 
ausfuhrbar ist, in dem 

- das erste Koppelgerat (23) nach Ablauf der Mindest- 
segmentierzeit ein Sondertelegramm (ST1) liber das zweite 
Seqment (16) zu dem zweiten Koppelgerat (22) sendet, 

- das zweite Koppelgerat (22) bei fehlerfreiem Empfang des 
Sondertelegramms (ST1) ein Sondertelegramm (ST1) uber das 
zweite Segment (16) zu dem ersten Koppelgerat (23) zuruck 
sendet, 
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- das erste Koppelgerat (23) bei fehlerfreiem Empfang des 
Sondertelegramms (ST1) ein Sondertelegramm (ST2) liber das 
zweite Segment (16) zu dem zweiten Koppelgerat (22) sendet 
und 

- das zweite Koppelgerat (22) bei fehlerfreiem Empfang des 
Sondertelegramms (ST2) ein Sondertelegramm (ST2) uber das 
zweite Segment (16) zu dem ersten Koppelgerat (23) zuruck- 
sendet, und 

dafi das Hand-Shake-Verf ahren von neuem eingeleitet wird, wenn 
zwischen Senden eines Sondertelegramms und Empfang eines 
zuriickgesendeten Sondertelegramms eine vorgebbare Maximalzeit 
iiberschritten wird. 

19, Koppelgerat zur Verbindung zweier Segmente in einem Netz- 
werk nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Koppelgerat Mittel (51) auf- 
weist, urn anhand sogenannter GAP-Abf ragen, mit welchen aktive 
Teilnehmer (201 ... 206), die eine Datenubertragung nach dem 
PROFIBUS DP-Protokoll abwickeln, zyklisch uberprufen, ob neue 
Teilnehmer an das Netzwerk angeschlossen wurden, eine Messung 
der in den Teilnehmern (201 ... 206) pro j ektierten Slot-Zeit 
vorzunehmen, wobei die Slot-Zeit die Zeit ist, welche ein 
aktiver Teilnehmer nach einer GAP-Abfrage auf ein Antwort- 
telegramm eines aufgerufenen Teilnehmers wartet. 
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Zusammenf as sung 

Netzwerk sowie Koppelgerat zur Verbindpng zweier Segmente in 
einem derartigen Netzwerk 

Die Erfindung betrifft ein Netzwerk sowie ein Koppelgerat zur 
Verbindung zweier Segmente in einem derartigen Netzwerk, wo- 
bei das Koppelgerat Mittel (51) aufweist, urn anhand sogenann- 
ter GAP-Abf ragen, mit welchen aktive Teilnehmer (201 . . . 
20 6) , die eine Datenubertragung nach dem PROFIBUS DP-Proto- 
koll abwickeln, zyklisch uberprufen, ob neue Teilnehmer an 
das Netzwerk angeschlossen wurden, eine Messung der in den 
Teilnehmern pro j ektierten Slot-Zeit vorzunehmen. Anhand 
dieser Slot-Zeit erhalten Koppelgerate Inf ormationen tiber die 
Netzwerkausdehnung, die fur gewisse Uberwachungsmechanismen 
benotigt werden. 
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